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Motivation / Einleitung 
Der Klimawandel macht Prognosen zur 
Entwicklung des Bodenwasserhaushaltes 
ackerbaulich genutzter Böden erforderlich. 
Dies betrifft einerseits die künftige Be-
regnungsbedürftigkeit von Feldfrüchten 
und andererseits die Grundwassernutzung 
für die Feldberegnung. Die in Nordost-Nie-
dersachsen weit verbreiteten Sandböden 
sind aufgrund ihres geringen Wasserspei-
chervermögens von der zu erwartenden 
zunehmenden Sommertrockenheit beson-
ders betroffen. Der Indikator für die Be-
regnungsbedürftigkeit ist hier ein Boden-
wassergehalt unterhalb von 50% der nutz-
baren Feldkapazität (nFK). Mittels Compu-
tersimulation und Klimaprojektionsdaten 
erfolgt die Abschätzung der mittleren An-
zahl von Tagen pro Jahr mit Bodenwas-
sergehalten < 50% nFK bis zum Jahr 
2100. Außerdem wird die Entwicklung der 
Sickerwassermengen geschätzt. 
Eine weitere Folge des Klimawandels 
kann ein zunehmend beschleunigter Ab-
bau von organischer Bodensubstanz sein. 
Daher werden, ebenfalls mittels Compu-
tersimulation, die Wirkung der Klimaerwär-
mung und auch der Einfluss der Frucht-
folge auf den Kohlenstoffumsatz im Boden 







Für die Simulation des Bodenwasserhaus-
haltes wurde das Modell CANDY (CArbon 
and Nitrogen DYnamics, Franko et al., 
1995), zur Schätzung der Corg-Gehaltsent-
wicklung das Praxismodell CANDY-Car-
bon-Balance (CCB, Franko et al., 2011) 
eingesetzt. Für die Projektionszeiträume 
2036-2065 und 2071-2100 wurden Klima-
daten der Simulation REMO/ECHAM5-
MPIOM, Szenario A1B_1, für die Refe-
renzperiode 1971-2000 Daten der REMO-
Simulation C20_1 genutzt (Jacob et al., 
2008). Für den Zeitraum 1971-2010 wur-
den auch Messwerte genutzt. Zur Ab-
schätzung des Einflusses der Bewirtschaf-
tung auf die Entwicklung der Corg-Gehalte 
wurde die reine Getreidefruchtfolge eines 
Feldversuchs im Landkreis Uelzen 
(Schmelmer et al., 2011) mit verschiede-
nen Anteilen an Energiemais modifiziert. 
Anhand der bodenphysikalischen Daten 
von insgesamt zehn ackerbaulich genutz-
ten Sandböden wurden Bandbreiten bo-
denhydrologischer Kenngrößen für die 
Tiefe 0-100 cm errechnet. Für die Simula-
tionen zur Corg-Gehaltsentwicklung dienten 
die Daten von 27 Oberböden der Texturen 
Ss, Su2, Sl2 und Sl3 (ebd.). 
Ergebnisse: Bodenwasser 
Die Feldkapazität (FK) der untersuchten 
Böden beträgt 140-210 mm in 0-100 cm 
Tiefe; die nFK 104-172 mm. Das proji-
zierte Klima ist wie folgt charakterisiert: 
Die Niederschläge werden künftig ver-
stärkt im Winterhalbjahr fallen, die Som-
mer werden trockener. Kontinuierlich stei-
gende Temperaturen betreffen besonders 
die Monate Oktober - April. Die Werte der 
klimatischen Wasserbilanz sinken ent-
sprechend im Sommer und steigen im 
Winter. Da für die Mitte des Jahrhunderts 
insgesamt höhere Niederschläge projiziert 
werden, errechnet CANDY für den Zeit-
raum 2036-2065 für alle Bodenprofile stei-
gende Sickerwassermengen im Vergleich 
zur Referenzperiode 1971-2000 (Abb. 1). 
Auch 2071-2100 liegen die mittleren jähr-
lichen Niederschläge etwas über denen 
des Referenzzeitraums; für die Reinsande 
errechnet CANDY folglich um bis zu 4,2% 
höhere mittlere jährliche Sickerwasser-
mengen. Bei den feinkörnigeren Böden 
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hingegen steigt die Evapotranspiration mit 
der Klimaerwärmung stärker als bei den 
Reinsanden, sodass die Sickerwasserbil-
dung um ca. 11% niedriger sein kann im 
Vergleich zu 1971-2000. Insgesamt ist mit 
einem geringfügigen Rückgang zu rech-
nen. Für das Ende des Jahrhunderts wer-
den bis in den Herbst reichende Perioden 
ohne Sickerwasserbildung prognostiziert. 
 
 
Abb. 1: Entwicklung der Sickerwassermengen 
in Sandböden, CANDY-Simulation  
 
Die maximale monatliche Sickerwasser-
mengendifferenz zwischen dem Boden mit 
der höchsten und demjenigen mit der 
geringsten mittleren jährlichen Spende be-
trägt etwa 15 mm und tritt in den Monaten 
Februar und März auf. 
Den Simulationsergebnissen zufolge steigt 
die mittlere Anzahl der Tage mit nFK < 
50% in allen Monaten zum Ende des Jahr-
hunderts an (Abb. 2). Besonders betroffen 
ist der Spätsommer, und dies ist kongru-
ent mit dem projizierten Rückgang der 
Sickerwassermengen. Eine solche Entwik-
klung kann für den Anbau von Winter-





Abb. 2: Entwicklung der Beregnungsbedürftig-
keit von Sandböden, CANDY-Simulation 
Im Projektionszeitraum 2036-2065 ist die 
Gesamtzahl pro Jahr so hoch wie in der 
Referenzperiode 1971-2000. Juni und Juli 
sind jedoch stärker betroffen als das 
Frühjahr und der Herbst.  
Bei den Reinsanden liegt diese Zahl im 
Mai, Juni sowie August oder September 
aller Betrachtungszeiträume um fünf bis 
neun Tage höher als bei den schluffigen 
und lehmigen Sanden; im Mittel beträgt 
der Unterschied etwa 4,5 Tage pro Monat. 
 
Ein interessantes Ergebnis zeigt der Ver-
gleich zwischen Oberboden (0-30 cm) und 
dem gesamten Tiefenbereich von 0-100 
cm, der dem effektiven Wurzelraum ent-
spricht: Während die mittlere jährliche 
Anzahl der Tage mit nFK < 50% im Ober-
boden zunächst abnimmt und 2071-2100 
um 11% ansteigt, ist dieser Anstieg für 
den Bereich 0-100 cm mit > 30% erheblich 
größer (Abb. 3). Als Ursache für die wach-
sende Bedeutung der Unterbodentrok-
kenheit können vermehrt auftretende klei-
nere Niederschlagsereignisse betrachtet 
werden, die zwar den Oberboden befeuch-




Abb. 3: Bodentrockenheit in 0-30 cm und in 0-
100 cm Tiefe, CANDY-Simulation  
 
Ergebnisse: Kohlenstoffhaushalt 
CANDY/CCB berechnen die Corg-Gehalte 
in starker Abhägigkeit vom Tongehalt und 
von der Temperatur. Eine Sensitivitätsana-
lyse nach McCuen & Snyder (1986) ergab 
einen fast gleich großen Einfluss beider 
Faktoren, wobei der Tongehalt die Corg-
Akkumulation fördert und die Temperatur 
aufgrund erhöhter Mineralisation negativ 
wirkt (Abb. 4). Andere Faktoren wie Stein- 
und Schluffgehalt zeigten einen sehr 
geringen Einfluss. Eine Sonderstellung 
nimmt die Niederschlagshöhe ein. Für den 
relevanten Bereich von 615 bis 815 mm 
Jahresniederschlag wurde ein Sensitivi-
tätsparameter von nur -0,027 erreicht. Da-
bei gilt, dass bis 705 mm die simulierten 
Corg-Werte geringfügig zurückgingen und 
bei weiter steigender Niederschlagssum-
me stagnierten. Für den Wertebereich 600 
bis 705 mm gilt daher der etwas höhere 








Abb. 4: Sensitivitätsparameter 
Da Mikroorganismen für den Abbau orga-
nischer Substanz Wasser benötigen, ist 
der Einfluss des Niederschlags positiv, so-
lange kein Sauerstoffmangel im Boden be-
steht (Abb. 5, Schmelmer & Urban, 2013). 
 
Abb. 5: Positiver Einfluss des Bodenwasser-
gehaltes auf die CO2-Ausgasung bis zum Er-
reichen der Feldkapazität (hier 18 Vol.-%) 
Die von der Menge abhängige Wirkung 
des Niederschlags wird in CANDY/CCB 
bei der Modellierung des Umwelteinflus-
ses auf den Kohlenstoffumsatz im Boden 
durch entsprechende Reduktionskoeffizi-
enten berücksichtigt (Franko & Oelschlä-
gel, 1995). 
Die Simulationen zur Entwicklung des 
Corg-Gehaltes basieren auf dem Klima des 
Zeitraums 1978-2010 und einer reinen 
Getreidefruchtfolge, wobei das gesamte 
anfallende Stroh (Koppelprodukt) nach der 
Ernte auf dem Feld verbleiben soll. Bei 
einem Startwert von 0,94% Corg in 2010, 
einem mittleren Wert des Probenkollek-
tivs, liegen die simulierten Werte für 2050 
zwischen 0,86% u. 1,07% (Abb. 6). Wie 
die Abbildung zeigt, steigen bzw. fallen die 
Werte auch nach 2050 weiter. Das Fließ-
gleichgewicht für den tonärmsten Boden 
liegt bei 0,82% Corg, für den tonreichsten 
bei 1,16% Corg. 
 
 
Abb. 6: Bandbreite der Corg-Gehaltsentwick-
lung in Abhängigkeit vom Tongehalt, CCB 
Für ein Klima entsprechend dem IPCC-
Szenario A1B errechnet CCB bis 2050 
eine Abnahme der Corg-Gehalte um 0,03% 
(1,3 t/ha, Schmelmer et al., 2013). Voraus-
gesetzt ist dabei ein gleich bleibendes Er-
tragsniveau, erzielt z.B. durch Beregnung. 
 
 
Abb. 7: Bandbreiten der Corg-Gehaltsentwick-
lung in Abhängigkeit vom Klima, CCB 
SP = Sensitivitätsparameter 
Aav = mittlerer Simulationswert 
Eav = mittlerer Eingabewert 
E1 = größter Eingabewert 
E2 = kleinster Eingabewert 
A1 = E1 entsprechender Simulationswert 
A2 = E2 entsprechender Simulationswert 
Die Werte des Fließgleichgewichtes liegen 
hier bei 0,77% bzw. 1,11%. 
Energiefruchtfolgen gewinnen zunehmend 
an Bedeutung. Das Abfahren aller pflanzli-
chen Reste nach der Ernte bewirkt aber 
einen Rückgang der organischen Boden-
substanz. Im Vergleich zur reinen Getrei-
defruchtfolge sinkt der Corg-Gehalt bei 
50% Energiemais an der Fruchtfolge bis 
2050 um 0,05 % (2,2 t/ha). Werden auch 
die Koppelprodukte der übrigen Fruchtfol-
geglieder nach der Ernte vom Acker abge-
fahren, sinkt der Corg-Gehalt um rund 5t/ha 
gegenüber der reinen Getreidefruchtfolge 
(Abb. 8). In diesem letzten Fall sinkt auch 
der Corg-Gehalt der tonreicheren Sandbö-




Abb. 8: Bandbreiten der Corg-Gehaltsentwick-
lung in Abhängigkeit von der Bewirtschaftung 
(KP: Koppelprodukte) 
Fazit 
Nach 2050 ist mit einer im Durchschnitt 
geringfügigen Abnahme der jährlichen 
Sickerwasserbildung sandiger Ackerböden 
der Ostheide zu rechnen. Die Bereg-
nungsbedürftigkeit in der Landwirtschaft 
wird zunehmen. Tage mit nFK < 50% im 
effektiven Wurzelraum können pro Jahr 
um bis zu mehr als 30% zunehmen. An-
passungsmaßnahmen werden die erhöhte 
Mineralisierung organischer Bodensubs-
tanz aufgrund der Klimaerwärmung sowie 
eine bewirtschaftungsbedingte Humuszeh-
rung ausgleichen müssen. 
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